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RECENZJA

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Daniluka
pt. ,Multimodal recommendation system for e-commerces”

1. Charakterystyka rozprawy
Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Daniluka pt.

,Multimodal recommendation system for e-commerce”, przygotowana na Politechnice
Warszawskiej w dyscyplinie informatyka techniczna i telekomunikacja, pod kierunkiem prof. ucz.
dr. hab. inz. Grzegorza Pastuszaka. Praca zostata napisana w jezyku angielskim, przy czym zawiera
rowniez streszczenie w jezyku polskim. Jej tematyka dotyczy systeméw rekomendacyjnych w e-
commerce, ze szczegdlnym uwzglednieniem reprezentacji wielomodalnych, estymacji gestosci,
modeli fundacyjnych dla danych behawioralnych oraz efektywnego przetwarzania duzych

wolumendw danych uzytkownikow.

Rozprawa ma przejrzystg, logiczng strukture i sktada sie z oSmiu rozdziatow. Rozdziat pierwszy
wprowadza problem badawczy, formutuje cele, hipotezy oraz przedstawia wkfad autora. Rozdziat
drugi przedstawia podstawy systemow rekomendacyjnych, w tym filtrowanie kolaboracyjne,
metody oparte na tresci, problem zimnego startu, rzadkos$¢ danych, skalowalno$¢ oraz
zagadnienia ewaluacji. Rozdziat trzeci omawia stan badan, obejmujgc modele sekwencyjne,
grafowe sieci neuronowe, rekomendacje wielomodalne oraz préby budowy modeli fundacyjnych
dla rekomendacji. Rozdziat czwarty poswiecono reprezentacjom grafowym i metodzie Cleora,
ktora stanowi waziny element tta technicznego dla dalszych czesci pracy. Rozdziat pigty
przedstawia metode EMDE, czyli Efficient Manifold Density Estimator. Rozdziat szdsty zawiera
opis najwazniejszego wktadu rozprawy, tj. BaseModel - samonadzorowany model dla danych
behawioralnych. Rozdziat siédmy przedstawia walidacje metod w  konkursach

miedzynarodowych, natomiast rozdziat &ésmy zawiera podsumowanie, ocene hipotez,
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ograniczenia oraz kierunki dalszych badan. Bibliografia rozpoczyna sie na stronie 153 i obejmuje
90 pozycji, w tym prace z zakresu systemdow rekomendacyjnych, modeli grafowych, uczenia

samonadzorowanego, reprezentacji multimodalnych oraz zastosowan przemystowych.

Tezai cel pracy
Rozprawa nie formutuje jednej tezy w postaci osobnego, krétkiego zdania, jednak jej zasadniczg

teze mozna odtworzy¢ bardzo wyraznie. Autor przyjmuje strategie dystrybucyjng, zgodnie z ktérg
historia interakcji uzytkownika stanowi probke z ukrytego rozktadu preferencji w przestrzeni
osadzen produktow, a nie jedynie sekwencje zdarzen ani punktowg reprezentacje otrzymang
przez usrednianie wektoréw produktow. W takim ujeciu istotne nie jest wytgcznie pytanie, w
jakiej kolejnosci uzytkownik klikat lub kupowat produkty, ale raczej: jakie obszary przestrzeni
produktow odwiedzat, z jakg intensywnoscig i jak zmieniaty sie jego preferencje w czasie. Teze te
autor rozwija poprzez pie¢ hipotez badawczych dotyczacych przewagi reprezentacji
gestosciowych nad punktowymi, integracji multimodalnej poprzez konkatenacje szkicow,
ograniczenia potrzeby stosowania ztozonych architektur, transferu dzieki pretrenowaniu

samonadzorowanemu oraz korzysci w scenariuszach zimnego startu.

Streszczenie rozprawy
Streszczajgc zasadniczy tok rozprawy, nalezy podkresli¢, ze autor zaczyna od krytyki dominujgcego

w ostatnich latach paradygmatu sekwencyjnego. Wskazuje, ze w jezyku naturalnym kolejnos¢
stbw ma zasadnicze znaczenie semantyczne, natomiast w wielu scenariuszach zakupowych
kolejnos¢ kliknie¢ lub zakupéw moze wynikac z uktadu strony, promocji, dostepnosci produktu
albo przypadku. Z tego powodu modelowanie uzytkownika jako sekwencji tokendw moze
wprowadzac do procesu uczenia strukture, ktora nie zawsze odzwierciedla rzeczywistg dynamike
preferencji. Alternatywg proponowang w pracy jest reprezentacja dystrybucyjna, a historia
zachowan uzytkownika jest traktowana jako prdobka z rozktadu preferencji w przestrzeni osadzen
produktow.

Pierwszym waznym sktadnikiem tego podejscia jest EMDE, metoda fgczaca idee haszowania
wrazliwego na lokalnos¢ oraz szkicow zliczajgcych, uzupetniona o podziat zalezny od gestosci
danych. Dzieki temu historie uzytkownikbw mogg by¢ przedstawiane jako szkice o statym
rozmiarze, zachowujgce wielomodalng strukture preferencji. Drugim, centralnym osiggnieciem
pracy jest BaseModel -model samonadzorowany, ktéry przewiduje przyszte rozktady zachowan
na podstawie rozktaddw przesztych. Autor pokazuje, ze jeden wstepnie wytrenowany rdzen moze

obstugiwac zadania rekomendac;ji, klasyfikacji i regresji z uzyciem lekkich gtowic zadaniowych.



Najwazniejsze osiggniecia rozprawy
Do najwazniejszych osiggnie¢ rozprawy zaliczam przede wszystkim zaproponowanie spdjnego

sposobu reprezentacji historii behawioralnych jako rozktadéw, a nie pojedynczych punktéw w
przestrzeni cech. Jest to koncepcyjnie przekonujgce, dobrze umotywowane i praktycznie
uzyteczne. Drugim istotnym osiggnieciem jest rozwiniecie metody EMDE w kierunku
wielomodalnej reprezentacji danych, w ktérej szkice pochodzace z réznych modalnosci mogg by¢
taczone poprzez prostg konkatenacje. Trzecim osiggnieciem jest opracowanie BaseModel jako
samonadzorowanego modelu dla danych behawioralnych. Czwartym - szeroka walidacja
empiryczna, obejmujgca benchmarki akademickie, zadania RelBench, poréwnania z modelami
TIGER i HSTU oraz analizy zimnego startu. Pigtym - wyniki konkursowe: drugie miejsce w
Booking.com WSDM Data Challenge, trzecie miejsce w KDD Cup oraz drugie miejsce w ACM
RecSys Challenge. Szdstym -rzeczywiste wdrozenia przemystowe, w tym przetwarzanie 42
miliardéw zdarzen miesiecznie dla ponad 200 organizacji oraz raportowane wzrosty metryk

biznesowych w zastosowaniach e-commerce, finansowych i telekomunikacyjnych.

Na szczegdlne uznanie zastuguje sposéb, w jaki autor taczy refleksje naukowg z praktycznym
doswiadczeniem wdrozeniowym. Rozprawa nie ogranicza sie do testow na standardowych
zbiorach danych, lecz pokazuje takze, ze proponowane rozwigzania mogg funkcjonowaé pod
presjag wymagan produkcyjnych: niskiej latencji, duzej skali, brakujgcych danych, koniecznosci
czestego odswiezania modeli oraz ograniczen regulacyjnych. Ten aspekt nadaje pracy bardzo

wyrazny charakter aplikacyjny, ale bez utraty waloru naukowego.

Ocena rozprawy
Uwagi krytyczno-polemiczne:
Moja ocena rozprawy jest jednoznacznie pozytywna. Praca jest ambitna, wielowgtkowa, dobrze

osadzona w aktualnym stanie badan i zawiera zaréwno wktad koncepcyjny, jak i metodyczny oraz

eksperymentalny. Ponizsze uwagi traktuje jako punkty do dyskusji, ktdre mogg by¢ inspirujgce

podczas obrony lub w dalszych pracach Autora.

1. Autor przekonujgco pokazuje, ze odpowiednia reprezentacja moze zmniejsza¢ potrzebe
stosowania ztozonych architektur. Miejscami jednak narracja przyjmuje bardzo silng posta,
w ktérej reprezentacja ma dominowac nad architekturg. Warto bytoby jeszcze wyrazniej
doprecyzowaé, w jakich klasach problemdw ta teza jest najmocniejsza, a gdzie modele
sekwencyjne, grafowe lub oparte na mechanizmie uwagi mogg nadal by¢ naturalnym
wyborem.

2. Pojecie ,foundation model” jest uzywane ostroznie, ale nadal moze budzi¢ kontrowersje.

Autor sam zaznacza, ze BaseModel nie jest modelem fundacyjnym w takim sensie, w jakim



termin ten funkcjonuje w odniesieniu do duzych modeli jezykowych. Jest to uczciwe i
potrzebne zastrzezenie. Jednoczesnie warto byloby jeszcze bardziej oddzieli¢ model ten,
trenowany osobno dla danego zbioru lub domeny, od modelu fundacyjnego zdolnego do
szerokiego transferu miedzy domenami.

Walidacja produkcyjna jest bardzo cenna, ale z natury rzeczy ograniczona przez poufnoscé.
Wyniki wdrozeniowe s3 jednym z najmocniejszych elementow pracy. Jednoczesnie czytelnik
nie zawsze ma dostep do szczegdétdw eksperymentow produkcyjnych: wielkosci grup,
poziomodw istotnosci statystycznej, wariancji efektow, dtugosci testéw, kryteriow wykluczen
czy petnej specyfikacji grup kontrolnych. Zatem warto bytoby rozwazyé syntetyczny, ale
bardziej formalny opis protokotu wdrozeniowego.

Poréwnania z bardzo duzymi modelami przemystowymi wymagajg dodatkowego komentarza
metodologicznego. Wyniki wzgledem HSTU i TIGER sg imponujgce, jednak poréwnania z
modelami o bardzo réznej skali, architekturze i sposobie raportowania zawsze rodzg pytania
o identyczno$¢ protokotdw, dobdr hiperparametrow, implementacje bazowag oraz
sprawiedliwos$¢ warunkéw obliczeniowych. Autor omawia te kwestie, ale mozna bytoby je
jeszcze bardziej uwypukli¢ w osobnym podsumowaniu metodologicznym.

Teoretyczne wtasnosci EMDE mogtyby zosta¢ rozwiniete bardziej szczegétowo. Intuicja
stojgca za szkicami gestoSciowymi jest bardzo przekonujgca, podobnie jak empiryczna
walidacja. Ale warto bytoby rozwing¢ formalng analize wtasnosci aproksymacyjnych EMDE,
zwtaszcza wptywu liczby niezaleznych partycji (number of independent partitionings, sketch
depth, N), liczby kubetkéw (number of buckets per partitioning, sketch width, B), liczby
hiperplanéw (number of hyperplanes per partitioning, K), kolizji haszowania (hash collisions)
oraz losowosci hiperplanéw (random hyperplanes, random directions) na stabilnos¢ i btad
reprezentacji.

Integracja multimodalna przez konkatenacje jest elegancka, ale warto bytoby dodaé wiecej
analiz awarii. Rozprawa pokazuje, ze prosta konkatenacja szkicow dziata dobrze. Dyskusyjnie
mozna jednak zapyta¢, co dzieje sie w sytuacjach silnie niezrownowazonych modalnosci: gdy
jedna modalnos¢ jest bardzo zaszumiona, inna niekompletna, a trzecia dominuje
informacyjnie. Bardziej szczegdétowa analiza przypadkow brakujgcych modalnosci, degradacji
jakosci obrazow, ubogich opiséw produktéw lub silnego szumu metadanych bytaby
wartoSciowym uzupetnieniem.

Watek etyczny, prywatnosciowy i zwigzany z petlami sprzezenia zwrotnego mogtby zostaé
bardziej zaakcentowany. Systemy rekomendacyjne wptywajg na zachowania uzytkownikdw i
mogg wzmacniac popularnos¢ wybranych produktow, ograniczaé réznorodnosé rekomendacji

lub utrwalad istniejgce nierownosci widocznosci produktow. Autor wspomina o problemach



ewaluacji i produkcyjnego wdrozenia, ale w pracy o tak wyraznym zastosowaniu
przemystowym warto bytoby szerzej omodwic kwestie prywatnosci, fairness, bias, efekt banki
rekomendacyjnej oraz dtugoterminowe skutki optymalizacji metryk biznesowych.

8. Rozdziat dotyczacy Cleora jest konieczny, ale granica miedzy wktadem witasnym a ttem
mogtaby by¢ jeszcze wyrazniej zaznaczona w strukturze pracy. Autor uczciwie wskazuje, ze
Cleora zostata opracowana przez wspodtpracownikow i stanowi tto dla dalszych metod.
Poniewaz jednak rozdziat ten zajmuje istotne miejsce w rozprawie, czytelnikowi pomocne
bytoby jeszcze mocniejsze wizualne i redakcyjne odrdzinienie elementéw wiasnych od
elementéow kontekstowych, np. poprzez wyraing tabele ,wktad wiasny / elementy

wykorzystane”.

W szczegdlnosci z racji na obowigzki recenzenta, musze w tym miejscu wskazac jeszcze kilka uwag
zwigzanych z pojedynczymi niedociggnieciami stylistycznymi. Doktorant réwniez nie ustrzegt sie
nielicznych mankamentéw technicznych, takich jak btedy interpunkcyjne. W pracy wystepuja
rowniez nieliczne usterki edytorskie takie jak np.
- Strona 22 -brak separatora po informacji o punktach MEiN.
Fragment ,,MEiN: 200 points Foundational work...” powinien zawiera¢ kropke lub $rednik po
,points”, np. ,,MEiN: 200 points. Foundational work...”.

- Strona 22 -publikacja ,,Under review” umieszczona wsrod publikacji konferencyjnych z
punktacja.

Pozycja, BaseModel: A Foundation Model for Behavioral Data. Under review at ACM RecSys 2026.
MEiN: 140 points” moze by¢ mylgca. Praca w recenzji nie powinna by¢ prezentowana na rowni z
przyjetymi publikacjami recenzowanymi, a ewentualna punktacja powinna zostaé opisana jako
potencjalna lub usunieta do czasu akceptacji.

Powyzsze uwagi majg charakter porzadkujacy i nie podwazajg wartosci pracy.

Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska jest pracg bardzo dojrzatg, ambitng i wyraznie osadzong
zarowno w aktualnym nurcie badan nad systemami rekomendacyjnymi, jak i w realnych
wymaganiach systemoéw produkcyjnych. Jej najwiekszg wartoscig jest konsekwentne przesuniecie
akcentu z coraz bardziej ztozonych architektur na jako$¢ reprezentacji danych behawioralnych.
Autor pokazuje, ze odpowiednio zaprojektowana reprezentacja dystrybucyjna moze nie tylko

zachowac strukture preferencji uzytkownikéw, lecz takze uprosci¢ modelowanie, przyspieszyc



trening, umozliwi¢ integracje wielu modalnosci i poprawi¢ dziatanie w scenariuszach zimnego
startu.

Zgtoszone powyzej uwagi majg przede wszystkim charakter dyskusyjny, uzupetniajgcy i
porzadkujgcy. Dotyczg one gtéwnie doprecyzowania zakresu niektérych twierdzen, szerszego
omowienia ograniczen, dodatkowej analizy pordwnawczej oraz minimalnej korekty technicznej w
tresci dokumentu. Nie podwazajg one zasadniczej wartosci rozprawy ani jej wktadu naukowego i
aplikacyjnego. W mojej ocenie praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim i

zastuguje na ocene pozytywna.

Konkludujac, uwazam, ie rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Daniluka spetnia
wymagania stawiane w odpowiednich przepisach rozprawom doktorskim i wobec tego stawiam
wniosek o jej dopuszczenie do dalszych, przewidzianych Ustawg, etapow postepowania o

nadanie stopnia doktora. Signed by /
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